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رهظ ۵۶ امد رممله»‌صنع دص مصماودماظ ۵ پممصنهمهنا رممتاه2ممطمع۱ هيده ۵ تصملنو تلطاظ.-1 
۱۹ 

اوه نصا توهمو۱ باتهم وه امه رعمته‌مصتعصظ فصماوروماظ ۵۶ ممحصانهم 1۳0‏ ر990۲ع۶۵1ظ اصداولو۸۵ -2 
صح ,0مططمه۱۳ ,لقططعه]۷ 

,]۱۷ ۵۶ انوه۲ دنا توسم0ع۲ روممءصنع مظ ۵۶ طلنامج۳ رمملهمصتعصظ لدمتصعط 0۶ )ممصانهم1۲6 ,۲۲۵016950۲ ]صما و۸۵51 -3 
صح ,قططهه]۷ 

۶ اهب نصا توسملو۱ ,متانه‌انهه ۵ امد رعمتهعصتهص مصعاووومنظ ۵۶ )صمصصانه 1(0۵‏ ,۶۵16890 ۸۵۹06۵1206 -4 
0 ,۱۷۲2:۳۳20 ,۷]29820[ 

(۵6.1 ,6۵۱۱ 02۷2 :انم ماه م مت طمص دمم -۶) 
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(2023) هر متصقدامک عک ب.ظ مل22زم۲۱ یه ۷۲ کال تصتطهتها۲ ریگ ۷۲ بللهجدظ بل ملع7۳ 
صم (۷2مصم ماگ جهع۲۱/۵۲۵ ۵۶ عصناه۱۷۵0 )تمه مج نی لهاهمصزنهنرظ 
مناد طذه صعتعیع ص) ,521-533 ,)3 وه معط 0 ول .عجع10ظ 
2 3 ۱05://01.0۳2/10.267/20ظ .(امعتادتاج 


3 120021۷۲ 05 :1۵6۵۵1۷۵0 
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۱۲۵000 
0ص روماعه تصهام رحعمط 010ط6عبامط رعتتصمط تقصصتصح فلت ولهتعامصظ متصجوعه موم علهعته همه ۵6۲0010 
عمط ۵۶ موم .عدومنها معهعج مه فلفتمامهه لهمنومامزه ۵۶ ووعهمعم عمتاوععن 010ا0ععمصه فطع عمنستل معلبلد ععه96۳ 


فصماهنجهعج۵ع ما فعصتعمه 4ص فمصتلهمنم 6۵۲۲۵06 صهع طمنط ر(رفماظ) 806و صموم۷7ظ و1 وع‌منه عصتوتا صا ومتاوع صتقحظ 
24 )ممصصوع ۷ص تمحصتصئمه زا قفو‌م1ه مصم فراط قصمصصعع عم 0مط)معصظ مقر عمج 10,0۵0 4ج 50 طععع 
صنصاهه 10 تمالع )فا واهتعاقصظ تال 00 وععمااتلمزه مطا رمتصقع‌مص ۵ متصقعته تعطامط ۷۷ .عمتاهتاکامنها و مادم 
0ص تقطه‌م1ه رولتاه فطل ما .حمتام‌موهاه طوتط مه رتمهم طونط بقعته ممعسه اعملجمی طعتط عصتلبتامط فته‌صماه 
۰ ۱ ما م1 فمعمزه عطع م۵ فرظ ۵۶ آه۷مجصعد معط تاه مه تععاطمزه مط مد وعامتانهن ۵۵0 مه ۵0فا ۷۸۵۲۵ اوممطهم 

۷۰ ۵۲0068۹5 ۲۵۴۲۵۷۵1 6ظ) 696010 م6 ۱۵۵0 ۷۸28 عصناع0مصظ متاعصی رلته ماخ 


۱۷]۵۸)۵۲۱۵۱ 20 ۵۹ 

۵ ۷۵۲۵ ]60۴۵05 هه قطن مرظ .عماجم ۷۷2۵ تمه 120-51260 2 رقهعم1ه عط) صم فرظ ۲۵0۷۵ 10 
2 19 تهطهمنه رتتومتمن 20 طتمدود ممتامموماه طعنط ملد ۵۶ وفبتجععظ .۵۵0 ععااتمزها مط 10۲ هعمج مط وه «اماهته00و 
8 حصجدر 10 میصاً مامعها م۵ ۱۷9۵60 وعممزم عقطم‌مزها مظ1۳ .فتم)ایمزه صا ۵60 عمجم صه ماهتوطانه 1۵۲ ععمطه 2000 
وصمتتانط فصتماومی 16 مفنیمععه ومامتا تهج مهتاوهاناه وم 8۵0 ۷۷2۵ ]و۵هصه) بحصقظ 5 ۵ تمامصصهتل ۵ )1 وعمم1م لهع۲1 نان 
5تط ص ۱۵60 ۷۷۵۲۵ عاعصصحنل صاً مصحهر 5 صرق حصق 7.5 ۵۶ معا عممتع27 مه طذ وماناصمتع )مومت .فصصوتط8۵ ۵10۲001 ۲0۲ 
2 0ص جصی 6 0۶ تعامصهنل 2 از ع4صتانن ه فص غناصر ۳/۵۵ ومقجتدهاناه عوعط که طمده رتمامجع۲ ععالتمزها عمط عظ .رلتتاه 
معط عصتتانا .عاله ]1 متمطا و1 وم فا 4صه رقتعاصه ففعم1ه عطا عمط« و1 همتاهها دعماتمنها م1 بصن 60 ۵۶ )طوتعط 
متامصت! تلهم مه ۱8۵0 ۱۷2۵ عصلام0مصه لدمتامصصمطاها .تسام نوم وتماتا 72 ۵۶ ما۲2 ۵ 2 1107۷760 مفعمده ,تمرم 
ععمزه عطا عصتعع1 وع۷0۱۷ظ1 0مطامجط ونظ 1 .و)لنافع؟ عط 26نلهععصهع مصح صعطهعم‌طصمن تاه ۸0 فقوعع۵ع0 فط ۵۶ وعنتتاه 
۰ 60 ۲ع)1۵111ه عطا ۶ه عع۶2نه مطا جه اصعوععم و مصاتمنها معط ملنطه فرظ فصنجاجمی قطا فهعمه ۳16 مصصتامع 
۰ تعطا صا )1 ععماو فصح عتلناه معصهاوهاتاه وومتصصقط فط) مفصاً قراظ فتامععهع فطع معصفطل مصلتامنها عمط ص متتعاع92 م1 
حصمکنصنا و ممتاحاجه‌عجمع فواظ فطا :عم قلعمصه لهع1)مصصعطهصهر فطع ۵ صم)02صنم؟ فطا عم عقطا فصمت)م‌حصناوعه فط 1" 
مزع ملگزمع۵٩‏ ۵ 24 اصهاوصمی و1 معتجهم‌جصعا و مصصننام فط) 0صه متصفافجمع 15 ۶۱۵۷ ققع مطا سمل ققع معط )تامطمناهعط 


جمتحاطاتاظ عصمصصصصمت 0۵2۷۵ تفص 0عااحاتتاعتل مامتاته وعععمع همم صنق و فتط] ,(ع)۲مطانیه 1 6۵2023 


مجح صمنابطتتعنل مصمتنمامم0ه معصتهطه بععه فاصم طمتطنه ب(40 ۳۲۷ 00) عقصعمعنا امممتامصجم‌م 4.0 
8۲ 


(و)مطانج افصتعتیه مطا ما تمعن مفمتمممم2 نع ۷۵ وه عط10 قمع ماقم ۵ معط پرصح صا ممتاع۲۳۵0۲۵0 
۰ ۳8 200 


2 0 و ۵( ِ 


2۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


تکمین وز(۱ 20 وغاباعع1۴ 

فالنافی: عمط 20 رققمصه* ۵116010 فلا اوعا م) تماتمژها مطا صا فتاه هچ فه 9۵0 و72 تقطه‌مزظ رعصتصصتععه مطا 1 
«لاصه‌گنصوله ۳2۵ فهعماه ما ممتامممهمصم فرظ .عاصماممععه م۷۵ ودعمزها عطا حصم فرظ عمابمصهد عم 0مصتهاهاه 
گر اععاهعتع فطا عنم وج 50 هه مره 200 مصع صورم 300 م۳0 1۳۵۵۵۵0 16 .۵08 تقطه‌مده. هصتفت ۲۵00660 
0 0مام2 م1۳ ۲اصهمزگتصعه ۵1ظ ۳۷2۵ وهعم1ه عص مر مصعطاه]۱۷ 0۶ ۱۵۷۵ م1 .20016760 ۸۵۵ جمتامنالع؟ ممتاحاجهم‌صهم 
کهع1۵ عصامن0۳۵0 ور طمنطه لجمع فطا کصتامعع2 مفصا هصله) مه ممصمعتام اصهعنصعله 2 وه ۲۵۵۵۲060 15 فنط1 .تعامزه 
فصح 060 تقطه‌ماها عمط طازه 94۵ وه وعممه»تامعره صمتاهمتمصناه فرظ م1 .عصقطاممط ۵ ممتامتاصوعصمی طهنط هم ۷1 
0صح ۵60 اوممجمم فمطا ۳1 769۵ ۲62060 «مصمامتله ۲۵۵۷۵۱ مظ1. بممتام‌تاموعصمم فولط صمرم 185 ال ]توص فقعمنط 
عمط عصاتلمصه رها ایام ممتهه مه ممتاهایصته مطا رواعل‌مصه لمعتاممصمطامصه عصتوتا موم 70 ۵۶ طمتاحتاجممصمع )1۳02 
0۵60(مومم ۵۵ «قمط ۲۲ .قاق لهاممصصتومون مطا 0مجمممه مدمه فاناوع 0ع)ع01عم مصا اتاصتا فتمتمصصهتهم 82۸۵0615 
فع۵ ۳0 له۷مصع فمظ گه ممتام‌تنعع مهن فطا عم تناو ور [ع0مصظ آهع‌تامصه‌طامصه 0عاوموعناه عطا 
0۵1 ۷ع0 1 باق لهاممصتومون مطا 60)قص فلناوعر ممتاقانهلقه مطا «اعوماه بامط گم عطعنا صا مصلتزمزه م02 
۶ ما۷۵ معط ۳۷25 0202 آماممصدتومون مطا م۲ 106011621 )ومحصلج فلناوع مق فطع معلقصه م6 60عصقه قه هط کعامصصهت02 
سل 0۶ ۷2106 1۳6 .عااناعع؟ [06مصط فط وم ممصمیاگصا اوماهمرع مط) فقط من متا ماه؟ ام متگلمعوو حصتتصت‌تفجه فط 
صوم 35 فصه صوح 70 اج 060 اعمومی قطا عم فمح ۶ 00000650 قح 0عاهآعا موه 060 تقطه‌منه قطا 0۲ 
٩۱ ۵ ۰‏ 0.0000035 هه 57۲ 0,0000071 و2 عصمناحتاصهعجهع 
جمتعسل‌صمن) 

0 2۷2112016 ۲6۵0117 عصلونا ممعمده مصرم قفواط ۵۶ لمع مط مصتصصقجه مه ود تناو ونطا گم وبتامعزهاه تقصصتيم مط 1 
۲ 220 تقطه‌م1ه طا ممتا‌تاصهعصمن فملظ بصن 60 ۵۶ )طونمط 2 2 ,فعصت‌ص معط ما عصتتهعمض .ععاق0دهاناه اهتت۵ظ 
0۷۵ حصمم 17 ما مره 70 حصم مه (9466 :مممزمه ل۷2م۵) رورم 11 6۵ عصمرص 185 حصم 060762860 ۵۵08 
جمتحصتصصناه فرظ مطا مهن صهه 0ماهعه 7۷۵۲۵ ]2 واع0مصظر لهمتامصصمط)مصه فظ1 .وامب ۵6و1۵ (769۵ :همه 
۳ 0۰0000052 مج و 0:۵000650 قح 0عاقلنعلق عتعته اومحوصصی صرح تقطم‌منه هن ففتالهل متا عطا 4ظ2 روععع۵ترم 
0( 


تف ۹ 
فنطا مد ۵0فا کاصمحصتتافصا مط) ۵۶ مصصمی عصل۳۵ج 10۶ بمنف9ظآزنا علمقط ما معلثاً فلج للنا۵ وعمطامه فط 1" 
۵۹(۰ ۷۷ 1) 0160665 ۵۶ ۸۵۵06 ۷۷۵۲1۵ 6ظ) ۵ 060ص ,1 18-419 .۸۱0 تایه )صفتع تعلصا 


«مصمئم‌تلله [۷2مصمد راهم مقتهعمو تمه که ملق ,اوممصومت ,تع/اتامنظ وتقطماظ 16۲۱۷۵۸0۵۵۰ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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1 رسد 


حلد ۱۳. شماره 4. زمستان ۱۶۰۲ ص ۵۲۱-۵۳۳ 


مطالعه تجربی و مدل‌سازی ریاضی حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر 


محسن زارعی 0۵ محمدرضا بیاتی ۵ محمدعلی ابراهیمی نیک 0۵ بیژن ححاوی : عباس روحانی 9؟ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۰/۱۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۱۸ 


چکیده 


بیوگاز خام علاوه بر متان به‌عنوان ترکیب اصلی دارای ترکیب آلاینده دیگری منل سولفید هیدروژن (125) می‌باشد. سولفید هیدروژن بسیار خورنده 
بوده و یکی از مشکلات عمده در استفاده از بیوگاز را ایجاد می‌کند و باعث خوردگی در موتورها و خطوط لوله می‌شود. در این تحقیق از بیوفیلتر بستر 
ثابت برای حذف سولفید هیدروژن از جریان بیوگاز استفاده شد. از دو بستر زغال‌زیستی حاصل از پیرولیز و کمپوست به‌عنوان بستر بیوفیلتر پهره گرفته 
شد. نتایج نشان داد که به‌ترتیب بازده حذف سولفید هیدروژن برای دو بستر زغال‌زیستی و کمپوست برابر با ٩۳‏ و ۷۶ درصد شد. به‌ترتیب در دو بستر 
زغال‌زیستی و کمپوست در ارتفاع ۶۰ سانتی‌متری غلظت سولفید هیدروژن از ۱۸۵0۳۲0 به ۱۱۵۳۲۳ و از ۷۰۵۳۳ به ۱۷۵۳۳۲ کاهش یافت. ضمن 
این که بیوفیلتر کارایی خوبی نسبت به افزایش ناگهانی غلظت سولفید هیدروژن در خوراک بیوگاز نشان داد. مدل‌سازی سینتیکی ساده حذف سولفید 
هیدروژن برای توصیف عملکرد بیوفیلتر ارائه شد. فرض‌های مدل‌سازی برای ساده‌سازی» شامل صرف‌نظر از تغییرات شعاعی غلظت و نیز استفاده از مدل 
سینتیکی مونود برای توصیف نرخ حذف سولفید هیدروژن می‌باشد. معادلات دیفرانسیلی معمولی برای شبیه‌سازی به کمک روش رانگه کوتا حل شد. 
تایچ مقایسه مدل و داده‌های آزمایشگاهی نشان داد که مدل پیشتفادی به‌خویی عملکرد حذف سولقید. هیدروژن را پیش‌بینی می کند (ذر تمام موارد "18 
بزرگتر از ۰/۹۰ بود). به کمک ننایج تجربی, مقادیر پارامتر سینتیکی حداکثر نرخ رشد ویژه (,رمر) در بستر زغال‌زیستی و کمپوست به‌ترتیب برابر 


ی ۸ ۶۸۵و +۳۱ ۵۲+ زفکسته امه 


واژه‌های کلیدی: بازده حذف بیوفیلتر حداکثر نرخ رشد ویژه» زغال زیستی» کمپوست 


مقدمه 


بیوگاز محصول فرآیند هضم بی‌هوازی مواد بیولوژیکی است که 
در آن مواد 9 مانند فضولات حیوانی» زباله‌های خانگی. بقایای 
گیاهی, لجن فاضلاب و مواد موجود در مراکز دفن زباله توسط 
باکتری‌های بی‌هوازی تحزیه می‌شوند ,اتقططنع؟ ‏ تحنم 


۱- دانشجوی دکتری» مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی» گروه مهندسی بیوسیستم» 

دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد. ایران 

۲- استادیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد. 

مشهد. ایران 

۳- استادیاره گروه مهندسی شیمی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

مشهد. ایران 

۴- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد, 

مشهد. ایران 

(*:- نویسنده مسئول: کصص ۵ تاه وه :اتفصط) 
2 ۵( 


(2011» مراحل تجزیه توسط باکتری‌ها شامل هیدرولیزء اسیدزایی؛ 
استوژن‌زایی و تخمیر متان می‌شود  (‏ ,لامک ,رصفصطونت[0ع:5 
4 ,2208). بیوگاز خام عمدتاً از متان» دی‌اکسید کربن و مقدار 
کمی از ترکیباتباقی‌مانده مختلف مانند بخار آب» سولفید هیدروژن 
(115 آمونیاک» سیلوکسان‌ها و مرکایتان‌ها تشکیل شده است 
(2011 ,122 عک ,زاع5ع ۷ بفامهتژه ۷ ب۳۵۱۵862720۷). ترکیبات 
بیوگاز تولیدی به‌طور معمول ۸۵۵ تا ۷۰/ متان» ۲۰ تا ۴۵/ 
دی‌اکسید کربن و صفر تا ۱/۵ ۲128 می‌باشد. 715 در بیوگاز از 
تجزیه پروتئین‌ها و ترکیبات گوگردی موجود در خوراک منشاء 
می‌گیرد (2006 ,صها6ظ عک ,۲۵116 ,ا2ع507 ,960). اگرچه 
غلظت ۲۲,5 در بیوگاز به مواد اولیه بستگی دارد اما و بین 
۰۱۱-۲ متغیر است ( ,16۲۵000 بتوت۷220-اظ بکلنام2ته]۱۷ 
2 رانمد:] تک ,اتاعاآن0ض). ٩م"‏ بسیار سمیء خورنده» بی‌رنگ 
و عامل بوی بد در بیوگاز است  (‏ ,000827۷20 ,صدمحصه)ا۵؟۳ 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


9 ,1>20120۳0016). علاوه بر اين» ۳328 یکی از مشکلات عمده 
در استفاده از بیوگاز را ایجاد می‌کند زیرا در محدوده ۵۰0۲ تا 
۰۲ می‌تواند باعث خوردگی در موتورها و خطوط لوله شود 
(2009 ماصدعلت ۷ عک رصدهناا«عهک1 رتقصم‌صحصادم(۳). استفاده 


نهایی از بیوگاز مشخص می‌کند که چه غلظتی از سولفیدهیدروژن 
مصارف مختلف ذکر شده است (2014 ,عع۲1:88 > 06اعع۸11). 


جدول ۱- حد قابل قبول سولفید هیدروژن در مصارف گوناگون 
صمتاه2ت01 اصمع]لن بم۲ اتصناً ماحمامععع2 ورزر -1 12016 
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با توجه به نوع موتور می‌تواند کمتر از ۵۰ هم باشد. 
0۰ > 6 هه ]1 ,۱۲۵۵ مصتعصه مطا مه عصنل‌مهممومر] ۶ 


چندین فرآیند فیزیکوشیمیایی برای حذف ۴1,8 از جریان‌های گاز 
خروجی از زباله صنعتی به‌کار برده می‌شود که شامل فرآیندهای جذب 
سطحی با جامد (2016 ,۲۱2 ,تفاعط وتمصصد باه[تمصنهظ) 
شستشو با مایع (2014 ,1102 ی مطنا بصه‌نآ) و جذب مایع ( ۸ 
5 ,۲0711 ک طا۷]2) می‌باشد. دو نوع روش جذب مبتنی بر 
مایع وجود دارد. اولین مورد جذب آبی است که به آب زیادی نیاز دارد 
(2014 ,ع118 > مصنآ بصعنآ» نیاز به فشار بالا داشته و فقط برای 
نرخ پایین جریان گاز به‌طور موثر عمل می‌کند» ضمن این‌که انواع 
دیگر پسماندها ر تولید م ی کند. روش دوم جذب با استفاده از آب 
حاوی مواد شیمیایی است ( ,7ا0تحصع‌طعه۲۱ ,نططعطم]۱۷ ,تتعطه [" 
6 ,01 ۲۵:۳1 6) که باعث تولید پسماند شیمیایی شده و همچنین 
نیاز به مواد شیمیایی پرهزینه دارد. درنتیجه» روش‌های جذب ۳1,5 
نیاز به جاذب با هزینه بالاء فشار بالا و مرحله احیا دارند و همچنین 
فقط برای سرعت پایین جریان گاز به‌طور موثر عمل می‌کنند 
(2008 بطدزتد۲ عک رتناه‌حتمللححمظ مصفتتعل وا رتصتصصهاا) 

ازطرفی» بیوفیلتراسیون یک فرآیند جایگزین برای حذف ۲1.5 از 
بیوگاز می‌باشد ۱ ,۵۲۵۷2 دمک ,۸۳6۵۷ ,27082ظ رها 
2 ,۳۵۲۱2۹). بیوفیلتراسیون نیاز به سرمایه گذاری و هزینه‌های 
عملیاتی کم دارد با افت فشار کمی عمل می‌کند و همچنین ضایعات 
بیشتری تولید نم‌کند و به‌طور موثر برای حذف گر33 در غلظت کم با 
سرعت جریان بالا کارایی دارد. علی‌رغم برخی اشکالات 
حساسیت به شرایط عملیاتی و آلودگی  (‏ ,وعکوناداعع۲ رزصه۷ع([ 
7 ۷۷۵0:/07)» همچنان به‌عنوان یک روش مهم استفاده 
می‌شود. 

بیوفیلتراسیون یک سیستم چند فازی است که در آن ۲125 در 
یک لایه نازک بیوفیلم که در اطراف ذرات بستر ثابت ایجاد شده 
است» حل و جذب می‌شود و سپس توسط میکروار گانیسم‌های موجود 


در بیوفیلم تجزیه می‌شود (2017 ,.۵1 61 ۰126۷15۳0 مواد پرکننده 
بستر در یوفیلتر ممکن است طبیعی یا مصنوعی باشد ولی در هر حال 
باید الزاماتی مانند سطح تماس بالاء نفوذپذیری بالا و جذب بللا را 
بستر استفاده کردند (2017 ,اه 2۶ 1(6۷100۲). ذرات بستر باید دارای 
تخلخل بالا و همجنین ظرفیت نگهداری آب بالایی باشند. به‌علاوه, 
وجود و در دسترس بودن مواد مغذی برای رشد میکروارگانیسم‌ها در 
شرایط بستر نیز مهم است (2005 ,عانع۲۱ عک عتصعصجمطاه). ذرات 
بستر ارگائیک هم سطح مواد مغثی و هم ظرفیت نگهداری آب 
بالاتری نسبت به ذرات بستر غیر ارگانیک را دارند. بیشتر ذرات بستر 
در بیوفیلتر که معمولا به‌کار می روند» پیت و کمپوست با عوامل 
حجیم کننده بی‌اثر مانند کربن فعال تراشه‌ها یا دانه‌های چوب هستند 
(2010 ,۳150167). کمپوست‌ها جمعیت میکروبی متراکم‌تر و 
متنوع‌تری داشته و همچنین ظرفیت نگهداری آب و حفظ مواد مغذی 
را امکان‌پذیر می‌کنند. با این حال» کمپوست‌ها تخلخل کمی دارند. 
بنابراین افت فشار در بیوفیلتر زیاد خواهد بود. همچنین خاک‌ها مستعد 
کانالیزه‌شدن جریان گاز 9 گرفتگی هستند (2008 ,01 61 تصتصصدآ). 
کرین فعال دارای خواص بهتری از نظر سطح تماسء همگنی و 
استحکام فیزیکی است. بنابراین عملکرد بهتری ارائه می‌دهد. در 
حالی که عیب آن در قیمت بالاتر نسبت به ساير منابع طبیعی است. 
زیرا کربن فعال در فرآیند تولید نیاز به پیرولیز دارد ( ,عصاط) 
6 ,۲56۱8 تک ,ع۳0208). داس و همکاران توانستند با استفاده از 
ترکیب زغال‌زیستی و کمپوست به‌ترتیب با نسبت حجمی ۲۵ درصد و 
۵ درصد. به‌عنوان بستر بیوفیلتر با زمان ماند بستر خالی" (۳191۲) 
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زارعی و همکاران. مطالعه تجربی و مدل‌سازی رباضی حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر ۰ ۵۲۵ 


کاهش دادند (2019 ,.۵1 2 125). با توجه به اين‌که ایران یکی از 
منابع تولید انگور در دنیا می‌باشد و هر ساله حجم بالایی از شاخه‌ها و 
سر شاخه‌های آن هرس شده و به‌عنوان ضایعات تلف می‌شود. 
زغال‌زیستی" حاصل از چوب انگور هم به‌راحتی قابل دسترسی 
می‌باشد. زغال‌زیستی تحت فرایند پیرولیز و در دمای ۵۵۰ درجه تولید 
شد. ضمن اين که کمپوست هم با توجه به این‌که سرشار از مواد 
مغذی برای میکروارگانیسم‌هاست یکی از منابع اصلی در تهیه بستر 
بیوفیلتر می‌باشد. 

قر یک مالک در راما سین ام که سا اه 
محاسباتی (۳1)) برای شبیه‌سازی فرآیند انتقال جرم-تجزیه‌زیستی 
در بیوفیلتر برای حذف ۲1:8 توسعه داده شد. تجزیه و تحلیل 
حساسیت اندازه ذرات و ضریب انتشار برای ارزیابی اثرات آن‌ها بر 
انتشار داخلی در مقیاس تک دذره انجام شد. نقش فاز مایع در مقیاس 
تاکود آرزتای شه سیفن گهبا تا میدرافته برد ناج ایج 
شببه‌سازی حاضل از داده‌های قخریی از نظر راندمان حذف در بارهای 
ورودی مختلف ۴۱2٩‏ مقایسه شد که مورد تأّیید قرار گرفت. با افزایش 
غلظت هرآ" ورودی» کاهش تدریجی اثر انتشار داخلی مشاهده شد 
(2021 بعصهذ؟ عک رحعتتصف؟ رتاط2 ,ع26). به‌علاوه صالحی و 
لستاری (2021 ,اتهادع] ک ندع[92) مدلی را برای پیش‌بینی 
عملکرد یک بیوفیلتر برای سولفورزدایی» بدون نیاز به اطلاعات قبلی و 
جزئی‌تر در مورد سینتیک و مکانیسم تجزیه زیستی ۴125 توسعه دادند. 
یک مدل شبکه عصبی مصنوعی تک لایه پنهان (۸۱۷) با استفاده 
از لگوریتم یادگیری پس‌انتشار نزولی گرادیان (01219) همراه با نرخ 
پادگیری و ضریب حرکت توسعه و اعتبارسنجی شد. ورودی‌های مدل 
نرخ جریان گاز زمان ماند و موقعیت محوری در بستر 
بیوفیلتر بود. راندمان حذف 71,8 خروجی مدل بود. نتایج مدل‌سازی 
نشان داد که تطابق خوبی بین داده‌های تجربی و مقادیر 
پیش‌بینی‌شده با ضریب تعیین (۰/۹۴-*8) بالا وجود دارد ( > 52161 
1 ,۵5271 1). 

در اين تحقیق ابتدا در آزمایشگاه بیوفیلتر با دو بستر زغال‌زیستی 
و کمپوست با هدف حذف ۲۲۹ از جریان بیوگاز طراحی و ساخته شد. 
سپس فرآیند حذف با استفاده از مدل‌سازی سینتیکی, به‌صورت عددی 
نیز توصیف شد. در ادامه» پارامترهای سینتیکی مدل به کمک 
داده‌های آزمایشگاهی محاسبه گردید. دقت مدل‌ها با مقایسه نتایج 
محاسبه شده و داده‌های آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
درنتیجه مهم‌ترین نوآوری این تحقیق را می‌توان توصیف و مدل‌سازی 
ریاضی حذف سولفید هیدوژن با استفاده از بسترهای زغال زیستی و 
کمپوست دانست که منجر به تعیین ثابت سینتیکی آن‌ها شده است. 


1- 0۲ 


مواد و روش‌ها 


آزمایش تجربی با بیوفیلتر 

5 از جریان بیوگاز طراحی و ساخته شد (شکل ۱). از زغال‌زیستی و 
کمپوست به‌صورت جداگانه به‌عنوان ذرات بستر بیوفیلتر استفاده شد تا 
امکان مقایسه عملکرد آن‌ها وجود داشته باشد. زغال‌زیستی از سر 
شاخه‌های درخت انگور تحت فرایند پیرولیز تولید شد. زغال‌زیستی 
خرد شده و در قطعات استوانه‌ای با قطر حدود ۵ میلی‌متر و طول ۱۰ 
میلی‌متر به‌عنوان بستر بیوفیلتر به کار برده شد. زغال‌زیستی به دلیل 
جذب و تخلخل بالا گزینه مناسبی برای بستر و مواد پرکننده بیوفیلتر 
می‌باشد. زغال‌زیستی طی فرایند پیرولیز توسط امینی و همکاران تولید 
شد. بيشینه دمای پیرولیز در دستگاه ۴۵۰ درجه و به مدت دو ساعت و 
تحت فشار محیط تولید شده است ( ,11 تصنطد:0ظ بتتصم 
1 ,رتحمطم؟ عک ,لته۳-تنامجوهدادش). علاوه‌بر زغال‌زیستیی از 
کمپوست هم به دلیل داشتن مواد مغذی برای میکروارگانیسم‌ها» 
به‌عنوان ذرات بستر استفاده شد. کمپوست گرانوله شده و به شکل 
ذرات استوانه‌ای با ميانگین قطر و طول به‌ترتیب ۲ و ۷/۵ میلی‌متر 
بود. این بسترها درون یک استوانه به‌عنوان رآکتور بیوفیلتر با قطر ۶ 
سانتی‌متر و ارتفاع ۶۰ سانتی‌متر قرار گرفتند. در ارتفاع‌های ۲۰ و ۴۰ 
سانتی‌متری این راکتوه سوراخی ایجاد شد تا در آن نقاط غلظت 1125 
اندازه‌گیری شود. طبق دبی بیوگاز ورودی به بیوفیلتر در این 
شکل ۱ این سیستم شامل یک هاضم کود گاوی برای تولید بیوگاز 
که به‌صورت پیوسته تغذیه می‌شد و یک مخزن جمح‌آوری و نگهداری 
بیوگاز جهت تامین جریان پیوسته و اندازه‌گیری شده بیوگاز است. ابعاد 
هاضم شامل قطر ۴۶ و ارتفاع ۸۰ سانتی‌متر و حجم روزانه تولید 

بیوگاز در هاضم در زمان اوج بین ۶۰ تا ۸۰ لیتر بود. برای حفظ دمای 

هاضم در محدوده مزوفیلیک و استقلال آن از دمای محیط از چند 

المنت غوطه‌ور در روغن استفاده شد که در پیرامون هاضم قرار 

گرفتند. از یک همزن با دوره ۳۰ انیه در ۴۲۰ انیه برای همزدن 

دایجست استفاده شد (شکل ۱). یعنی ۴۲۰ انیه خاموش و ۴۰ ثانیه 
بهم می‌زد. این مقادیر, تجربی بوده و بر مبنای هاضم‌های با خوراک 

بیوگاز تصفیه‌نشده از پایین بیوفیلتر وارد شده و از بالا خارج می‌شود. 
دبی بیوگاز ورودی به بیوفیلتر ۷۲ لیتر بر ساعت بود. تمام آزمایش‌ها 
ارتفاع‌های مختلف بستر و غلظت ترکیبات بیوگاز ورودی به بیوفیلتر 
بود. برای اندازه‌گیری ترکیبات بیوگاز شامل متان» دی‌اکسید کربن و 
اکسیژن و همچنین غلظت ۳12 از تحلیلگر پرتابل بیوگاز ( 1۷۲010166 
جنبه56۷ -545) ساخت کشور آلمان استفاده شد. متغیر وابسته هم 
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در این تحقیق بازده حذف ترکیبات بیوگاز بود که به شکل حاصل 
تقسیم کاهش غلظت در اثر عبور از بیوفیلتر بر غلظت در بیوگاز 


کل ۱- مجموعه هاضم تولید بیوگازه مخزن ذخیره گاز و بیوفیلتر (۱- مخزن ذخیره بیوگاز» ۲- هاضم تولید بیوگاز و ۳- بیوفیلتر) 
(ما1011ظ -3 رتمادمع1(1 -2 ٩001226,‏ مهع10ظ -1) همزمز 0ص رممه۵1او و2ع01۵ رتعاوععزد1 ۲12.1 


توسعه مدل 
برای درک بهتر و تعمیم نتایج به‌دست‌آمده مطالعات سینتیکی 
فرآیند با ستفاده از مدل‌سازی ریاضی نیز انجام شد. مدل سینتیکی که 
در این تحقیق استفاده شد برگرفته از مدل لستاری و همکاران 
می‌باشد (2016 ,هتنع۲6 ع مطفتعصدگ رصهسمنلعک رتمامعا 
در اين فرآینده بیوفیلم روی سطح ذرات بستر بیوفیلتر قرار دارد و 
بیوگاز حاوی ۳125 به ستون بیوفیلتر تغذیه می‌شود. 1125 موجود در 
گاز به‌وسیله باکتری‌های موجود در بیوفیلم به سولفور که ماده‌ای 
بی‌خطر است تبدیل شده و در سلول‌های باکتریایی ذخیره می‌شود. 
این مدل بر اساس فرضیات زیر بنا شده است: 
۱ در یک ارتفاع مشخص از ستون بستر در شعاع‌های مختلف 
جریان گاز ثابت و یکنواخت می‌باشد. 
۲- غلظت .۲۲ در کل جریان گاز یکنواخت است. 
۳- کل ستون دارای دمای یکسان می‌باشد. 
دیاگرام انتقال جرم جزشی 5ر4 در اطراف بیوفیلم در شکل ۲ 
نشان داده شده است. همچنین پروفیل غلظت ۲۲5 در اطراف بیوفیلم 
در شکل ۲ نمایش داده شده است. سایر فرضیات عبارتند از: 
۱- غلظت ,]7 در بیوفیلتر در یک ارتفاع مشسخص (:» 
یکسان فرض می‌شود. این ساده‌سازی بر این اساس 


می‌باشد که نفوذ به درون بیوفیلم نسبتا سریع انجام می‌شود. 
چون ضخامت بیوفیلم (6) نسبتا کم است. 
۲- در شعاع‌های مختلف در بستر غلظت میکروارگانيسم‌ها در 
بیفیلم در یک ارتفاع مشسخص به‌صورت یکسان فرض 
می‌شود. 
مراحل جذب و کاهش غلظت بدین شرح است؛ ۲1,٩‏ از قسمت 
توده گازی از طریق یک فیلم گازی به سطح بیوفیلم اطراف ذرات 
بستر منتقل می‌شود. سرعت انتقال جرم ۲125 مشابه سرعت جذب 
می‌باشد. سرعت انتقال جرم از طریق فیلم گازی را می‌توان با رابطه 
(۱) تقریب زد (2007 ,01006طعنآ] ‏ باتد۳ها5 ,ت1ظ) 
)0 زره - و) و1 - بل 
که در اين رابطه» مآ سرعت انتقال جرم (صع) یک ثابت 
انتقال جرم 02 غلظت ۲,5 در بیوگاز (۳7ه ع) و ب) غلظت 
سولفید هیدروژن در سطح مشترک فیلم گازی با بیوفیلم (*0۳0 .ع) 
می‌باشد. در ادامه فرآیند» 135 در قسمت داخلی بیوفیلم منتشر 
می‌شود. در حین انتشار از طریق بیوفیلم» بخشی از 1125 توسط 
باکتری‌های موجود در بیوفیلم تبدیل می‌شود. میزان مصرف گوگرد 
توسط باکتری‌ها با رابطه مونود تقریب می‌شود (1949 ,۷000): 


کسمممسلا _ 
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زارعی و همکاران. مطالعه تجربی و مدل‌سازی ریاضی حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر ۵۲۷ 
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(60ظ6-۳ ,وع۷]۱۵۲00 -5 مرصاتم1ظ -4 روعتن -3 رطلتکون -2 روهع10ظ -1) اتمه هصنامتج تعتقصعتت وفقصظ ماو جمع۲0 ۲۱۲ ۲12۰2۰ 
(2016 ,اه 6 تتقادعا) 


که در این رابطه م۲ نرخ رشد باکتری ()» 05 غلظت 
سولفیدهیدروژن در بیوفیلم ("۳0.ع یک ثابت مونود و ,مررلا حداکثر 
نرخ رشد ویژه (5) می‌باشد. 

مرحله بعدی تبدیل 118 به ترکیبات بی‌خطر سولفید و ذخیره آن 
در سلول‌های باکترییی می‌بشد. باکتری‌ها با مصرف ترکییات 5رل؟ 
رقرهی گنت بدطوری که رخ ر 3 پاکتری‌ها ماس با تزخ مرف 
ترکیبات 115 در نظر گرفته می‌شود. در نتیجه. به‌مرور ضخامت 
يوفیلمافزایش می‌یبد. جزئیات بیشتر از مدل‌های ریاضی حذف 135 
از بیوگاز با استفاده از بیوفیلم روی بستر بیوفیلتر در تحقیق لستاری و 
همکاران (2016 ,۵ ۶ نتقاعع1) ارائه شده است. 

در این ی یو با اعمال هرایط و زارابترهای موش ین 
مطالعه» دقت مدل‌ها به‌طور کامل‌تر با استفاده از داده‌های 
آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفتند و ثوابت سینتیکی ویژه این 
تحقیق, به‌دست آمدند. 


حذف 1,5 در بیوفیلتر 

در این تحقیق, ابتدا در مرحله آزمایشگاهی بیوفیلتر طراحی و 
ساخته شد و با اتصال به مخزن بیوگاز تأثیر بیوفیلتر بر حذف ۲28 از 
بیوگاز مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا برای آزمایش کارایی بیوفیلتر 
از زغال‌زیستی به‌عنوان ذرات بستر استفاده شد که منجر به نتایج 
خوبی در حذف 11.5 از جریان بیوگاز شد. در شکل ۲ تأثیر بیوفیلتر با 
بستر زغال‌زیستی بر تغییر غلظت یا درصد ترکیبات بیوگاز نشان داده 


شده است. مطابق شکل ۲ بستر زغال‌زیستی توانسته است به میزان 
زیادی غلظت 15 را در بیوگاز کاهش دهد. در بیشترین حالت 
کاهش غلظت کیا از طو ۲۰۰ و 001 ۲۰۰ به 00 ۵۰ تنزل 
داشته است. همان‌طور که در شکل ۲ نمایش داده شده عموما بازده 
حذف ۲15 بیشتر از ۶۲ بوده و در چند مورد بالاتر از ۸۰ است که 
نشان‌دهنده موفقیت بیوفیلتر با بستر زغال‌زیستی در حذف ۲128 
می‌باشد. همان‌طور که در شکل ۳ مشاهده می‌شود در غالب موارد 
غلظت به زیر ۵۰0017 رسیده که طبق جدول ۱ بیوگاز خروجی از 
بیوفیلتر برای بعضی موتورهای احتراق داخلی مناسب می‌باشد. ضمن 
آن که طبق نمودار شکل ۳ می‌توان نتیجه گرفت که بیوفیلتر 
عکس‌العمل بسیار خوبی نسبت به تغییر غلظت ناگهانی 35 در 
خوراک ورودی داشته است و توانسته خود را با تغییر شرایط ناگهانی 
سازگار کند. 

در ادامه, تأثیر بیوفیلتر بر غلظت سایر ترکیبات اصلی موجود در 
قیوگاه انا ور تیا ترش شد شک تفای شک ۴ 
(ه4 می‌توان بیان کرد که بیوفیلتر طراحی‌شده تنهاباعث کاهش حدود 
۲ تا ۶/۵۰ درصد در مقدار دی‌اکسید کربن شده است. همچنین 
مطابق نتیجه شکل ۴ (0) کاملا واضح است که بیوفیلتر طراحی‌شده 
تأثیر کمی پر کاهش غلظت اکسیژن موجود در بیو گاز داشتته است 
به‌طوری که حداکثر مقدار کاهش آن برابر با ۰/۲ درصد بوده است. 
مهم‌تر آن که مطابق نتیجه شکل ۴ (4 می‌توان گفت که بیوفیلتر 
طراحی‌شده تأثیر چندانی بر میزان متان موجود در بیوگاز تولیدشده 
نداشته است. 


2۳۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 
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زارعی و همکاران؛ مطالعه تجربی و مدل‌سازی رباضی حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر ۵۲٩‏ 


از آن‌جاکه یکی از اهداف تولید بیوگاز» تولید متان با غلظت بالا و 
بدون آلودگی می‌باشد بر اساس این نتایج» می‌توان بیان کرد که 
بیوفیلتر طراحی‌شده علاوه بر کاهش قابل‌توجهی در غلظت 1125 
موجود در بیوگا ولی تاثیر کاهشی چندانی بر مقدار متان تولید شده 
نداشته است. لذا نتیجه‌ای مطلوبی حاصل شده است. 


تأثیر متغیرهای مختلف در بازده حذف 1128 


به‌منظور بررسی روند حذف 11.8 در بستر بیوفیلتر, داده‌های 
تجربی مرتبط با غلظت 115 در موقعیت‌های محوری مختلف بیوفیلتر 
در ستون‌های پر شده از ذرات زغال‌زیستی و کمپوست در جدول ۲ 
آورده شده است. از آن‌جایی که غلظت ۲1,5 در بیوگاز ورودی در هر 
آزمایش ثابت نبود» برای تسهیل مقایسه بازده حذف 1128 در 
موقعیت‌های مختلف در هر بستر نیز گزارش شده است. 


جدول ۳- غلظت 11.5 در ارتفاع‌های مختلف در بستر زغال زیستی و کمپوست 


۲ 200 تقداهم1ها ما عاطعتمط 0ج میامتته۷ 26 ومعمدها ما متاق‌تاجهعومن فوز۲ -2 12016 
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مطابق جدول ۲ برای دو نوع بستر زال‌زیستی و کمپوست در 
بیوفیلتر طراحی‌شده. مشاهده می‌شود که راندمان حذف ۲۲8 با 
افزایش فاصله از پایین ستون بیوفیلترافزایش می‌یابد اين به‌واسطه 
فاصله بیشتر از پایین ستون است که منجر به افزایش زمان تماس 
بین بیوگاز و بیوفیلم می‌شود و در نتیجه بازدهی حذف 1125 افزایش 
می‌بانش تیان حنق کطا وان با ۹۴ مان حاضل فنه که 
بیوفیلتر با بستر زغال‌زیستی و ارتفاع ۶۰ سانتی‌متر و قطر داخلی ۶ 
سانتی‌متر تهیه شد. البته لازم به ذکر است که با توجه به نتایج جدول 
۲ تغییر ارتفاع در بستر زغال‌زیستی تأثیر بیشتری نسبت به بستر 
کمپوست بر کاهش غلظت ۳1,٩‏ داشته است که این موضوع در شکل 
۵ هم قابل‌تشخیص می‌باشد. بررسی همبستگی بین متفیرها نشان 
ارتفاع بستر همبستگی معنی‌داری در سطح یک درصد وجود دارد. 
به‌ترتیب همبستگی بین بازده حذف و ارتفاع بستر برای دو نوع بستر 
زغال‌زیستی و کمپوست برابر با ۰/۸۹ و ۰/۷۸ است. به همین ترتیب 
همبستگی بین بازده حذف و غلظت ,]آبرای دو نوع بستر 


به‌ترتیب رابطه بین بازده حذف و ارتفاع بستر و غلظت 15 مستقیم و 


معکوس می‌باشد. 


مواد بستر بیوفیلتر 

در این تحقیق از کمپوست و زغال‌زیستی به‌عنوان ماده پرکننده یا 
بستر بیوفیلتر استفاده شد. نتایج نشان داد که در غلظت ۳5 ورودی 
0 ۱۸۵ در بستر زغال‌زیستی بازده حذف بیوفیلتر به ٩۴‏ درصد 
رسید. همچنین در بیوفیلتر با بستر کمپوست و غلظت ورودی 
7 ۷۰ بازده حذف به ۷۶ درصد رسید. مطابق نتایج مدل‌سازی و 
آزمایشگاهی حاصل‌شده» قطعا بازده حذف 11,8 برای ارتفاع بیشتر 
ستون بیوفیلتر حاصل خواهد شد. رنه و همکاران ( ,16۳062 ,5606 
3 ,۳۵ بسنکل/» طی تحقیقی در مقیاس آزمایشگاهی, 
عملکرد بیوفیلتر سلولی ساکن با بستر مواد زیستی برای از بین بردن 
ور از گاز تولیدشده را ارزیابی کردند؛ نتایج آن‌ها نشان داد که ۲۲2 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


تا ۱۰۰ درصد بود. همچنین داس و همکاران (2019 ,41 ۶ 225) با 
استفاده از بستر ترکیبی کمپوست و زغال‌زیستی به‌ترتیب بانسبت 
حجمی ۷۵ و ۲۵ درصد توانستند غلظت 8 را به میزان 
۳ "جع ۳۲ کاهش داده و به بازده ۹٩‏ درصد برسند. بنابراین نتایج 
این تحقیق با سایر تحقیقاتی که از بسترهای مشابه برای حذف 
سولفید هیدروژن استفاده کرده‌انده قابل مقایسه می‌باشد. 
مدل‌سازی 

بر اساس روش مدل‌سازی شرح داده شده در بخش مواد و 
روش‌هاء سعی شد به کمک نرم‌افزار متلب برنامه‌ای تهیه شود تابه 
کمک آن و بر اساس نتایج عددی آزمایشگاهی, مدل‌ها کالیبره شوند. 
مقایسه بین نتایج مدل طراحی شده و داده‌های تجربی در شکل ۵ و ۶ 
نشان داده شده است. مطابق نتایج نشان داده شده در شکل ع 
می‌توان بیان کرد که توافق بسیار خوبی بین نیج محاسبات مدل‌ها و 
داده‌های تجربی وجود دارد. زیرا مقدار "12 بین دو مجموعه داده‌های 
آزمایشگاهی و پیش‌بینی‌شده توسط مدل از 25 برای همه موارد 
بیشتر از ۰/۹ شده است. لذا می‌توان نتیحه گرفت که مدل ریاضی 
پیشنهادی برای توصیف کمی حذف :۲۲ از بیوگاز با استفاده از 
بیوفیلم معتبر می‌باشد. 
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این مدل‌سازی‌ها با استفاده از تنظیم پارامترهای مدل کالیبره 
شدند. بیشتر مقادیر پارامترهای مدل بر اساس نتایج لستاری و 
همکاران (2016 ,4 6 نتقادمآ) تنظیم شد. بر این اساس 
پارامترهای مدل شرح داده‌شده در بخش مواد و روش‌ها شامل 
۰۰۰۰۰۳۹ > وجوع۸. ۰ یک ۰۹ < یلو 
۰ > ,۷ در نظر گرفته شد. مدل پیش‌بینی‌کننده مقدار حذف ۳۲2 
را بر حسب ارتفاع ستون بیوفیلتر تنها بر حسب پارامتر برد با هدف 
انطباق داده‌های پیش‌بینی‌شده و داده‌های تجربی به روش سعی و 
خطا کالیبره شد. لازم به ذکر است که ,سردا بیشترین تأثیر را بر نتایج 
مدل‌سازی دارد. مقدار ,سل برای بستر زغال‌زیستی برابر 
4 ۱۰ ۶۱۵ محاسبه ش1. همین قدار مسلابرای بستر 
کمپوست در غلظت 00۳7 ۷۰ و 00 ۳۵ بهترتیسب برابر 
۴ ۰/۷۱۱۰ و *5۳ ۹ ۰/۳۴۱۰ محاسبه شد. به‌علاوه می‌توان 
از میانگین ,سربلا برابر با *57 ۱۰۳ ۰/۵۲ برای بستر کمپوست 
استفاده کرد. مدل‌سازی سینتیکی در این مطالعه بر اساس دو فرض 
اصلی فرموله شد که آن‌ها عبارت بودند از شبه‌پایا بودن فرآیند در گاز 
و یکنواخت بودن غلظت گر3؟ در پیوفیلتر برای یک ارتفاع معین. 
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شکل ۵- غلظت ۲,5 در موقعیت‌های مختلف بستر زغال‌زیستی با غلظت‌های ورودی 0050 ۱۰۵ (۵) و 05 ۱۸۵ (0) و کمپوست با 
غلظت‌های ورودی 0۳۳ ۳۵ () و ۲2۰ ۷۰ (0) 
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زارعی و همکاران, مطالعه تجربی و مدل‌سازی رباضی حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر ۵۳۱ 


(0) 
۱ 2093+ 9.00, 20.96 ۰ 


ور ۳۲۵۱0۲60 


ا0 اوعظ 
2 تا * 


0 20 40 00 50 100 


(0) 
( < 0.855 + 5.78, 82 2 0 


درل ۳۲۵0۱0]60 


ا0 ]وعظ 
2 * 


50 00 40 20 0 
فرط اه)صمصزنعم(۳ 


۱۵ 
و 
ت‌ِ 


(0 ۱ 
۷ < 1.05 - 14.09, ۶ 2 9 ۳ 


۳ 
ده 
‌‌ِ 


درل ۳۲۵0۱0]60 
با مه 
‌‌ِ ‌‌ِ 


ال )65 
2 نا * 


۳۹ 
ث‌‌ِ 


0 40 50 120 160 20 


(0) 
۷ < 0737+ 9.18, ۲۶209 


در ۳۲6010160 


1 ]ع 
1 ۵1 ۵ * 


40 30 20 10 0 
فرط اه)صعصزنعم(۳ 


شکل 1- نتایج ارزیابی توافق بین مقادیر غلظت ۲125 اندازهگیری‌شده و پیش‌بینی‌شده توسط مدل در موقعیت‌های مختلف بستر زغال‌زیستی با 
غلظت‌های ورودی 00۳ ۱۰۵ (2) و 0050 ۱۸۵ (0) و کمپوست با غلظت‌های ورودی 0050 ۳۵ (0) و حصورم ۷۰ (0) 
صذ صمتاح‌اجهعصهع فراط 0عامن0عتج 0جج آماممصته‌ونه مطا ممعهساهط کممصمع‌تمه مطا عمتامنالهه 0 قالنادم۲ مط 1 ۲12,6۰ 
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همان‌طور که بیان شند مقدار رز در مدل بیوفیلتر با پستر زغال 
ژیستی برایر *5 ۳ ۶/۵۱۰ شد که معادل با ۵/۶0۵7 می‌شود. 
این نتیجه مطابق با نتیجه تحقیق هیحان و کلربزم ( > حعطزن]۲ 
89 ,:07006767ع161) که مقدار ۱( را برای «سلا گزارش 
کردند. بود زیرا شرایط آزمایشگاهی آن‌ها نزدیک به اين تحقیق بود و 
آن‌ها با سوزاندن بیومس تحت شرایط دمایی ۵۰۰ تا ۶۰۰ درجه از 
زغال‌زیستی آن به‌عنوان منبع کرین برای بستر استفاده کردند. 
همچنین جیانگ و تای (2011 ,12۷ 6 ع11202) با بستر مواد طبیعی» 
غلظت ورودی 00۳1 ۲۵ و زمان ماند ۱۰ ثانیه» نزدیک به شرایط این 
آزمایش, مقدار ۳/۶۱۵2 را برای ,مم‌ل! به‌دست آوردند. به‌علاوه در 
این تحقیق» مقدار حداکثر نرخ رشد ویژه در بستر کمپوست برابر با 
3 ۰ ۰/۷۱۱۰ بغدست آمد که برایر ۰/۶089 هی‌شود. در این 
مورد هم دیگر محققان با شرایط مشابه به نتایج مشابهی رسیده‌اند. ژو 
و همکاران (2013 ,۵1 ۶ 06 و نیل و گیکنوکس  (‏ اانهل 
6 ,11800)) در شرایط آزمایشگاهی مشابه از قبیل استفاده از 
خاک و بیومس و 0۳۲ محدوده ۷ تا ۸ به‌ترتیب به مقادیر ۰/۶۷2 
و ۰۹۶۵۷۲ برای ,«,بلا رسیدند. ضمن این‌که در این تحقیق 


علاوه‌بر آن که مقادیر ,سمل در محدوده تحقیقات مشابه می‌باشد بازده 


خی را هي فازای فاد بالانی است که از ام نی هم فایتل 


نتیجه گیری 

هدف اصلی از این تحقیق» مدل‌سازی ریاضی حذف سولفید 
هیدروژن از جریان بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر و تعیین ثوابت 
سینتیکی برای زغال‌زیستی و کمپوست به‌عنوان بسترهای متداول در 
بیوفیلتر می‌باشد. در آزمایشگاه» آبتدا در بستر زغال‌زیستی» غلظت 
5 در بیشترین میزان حذف از ۲۰۰۵0۳۰ به ۵۰02 کاهش یافت. 
بیوفیلتر تأثیر ناچیزی بر کاهش غلظت متان به‌عنوان ترکیب اصلی 
بیوگاز داشت. همچنین برای اندازه‌گیری تغییرات و در ارتفاع‌های 
مختلف» بیوفیلتر با دو بستر زغال‌زیستی و کمپوست و با غلظت‌های 
متفاوت ورودی 718 راه‌اندازی شد. نتایج نشان داد که در ارتفاع ۶۰ 
سانتی‌متر در بسترهای زغال‌زیستی و کمپوست غلظت ۴125 به‌ترتیب 
از ۱۸۵۵۲ به و۱۱۵ (بازده حذف ۸۴/) و از ۷۰۲۲۵۰ به ۱۷2۵۲۲ 


زفر(ه نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


(بازده حذف ۷۶/) کاهش داشت. مدل‌های ریاضی توسعه‌یافته 
به‌خوبی توانستند به‌صورت عددی فرآیند حذف 125 را توصیف کنند 
که مقادیر سمل در زغال‌زیستی و کمپوست به‌ترتیب برابر با 
1 7۱۰ 9۶۵ 1 ۱۰ ۲ محاسبه شد. با توجه به پرهزینه 
و زمان‌بر بودن آزمایشات تجربی» مدل‌های به‌دست‌آمده می‌توانند 
برای پیش‌بینی حذف سولفید هیدروژن و مقدمه‌سازی توسعه مقیاس 
بیوفیلتر به ابعاد صنعتی کمک کنند. 


سپاسکزاری 


این مقاله برگرفته از رساله دکتری با شماره ثبت ۴۹۵۴۲ در تاریخ 
۲ می باشتده گروه تویستدگان» کسال کر و شفرهانن 
خود را از دانشگاه فردوسی مشهد بابت حمایت‌های مالی و امکاناتی 
انجام شده اعلام می‌دارد. همچنین از سازمان جهانی یونسکو که 
به‌وسیله آکادمی جهانی علوم تحت شماره پژوهانه 86 ۴۱۹-۱۸ 
بعضی از تجهیزات اندازه‌گیری در این تحقیق را تأمین کردند» 
سپاسگزاری می‌شود. 
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0 16/[.772811280 10۰10 /05://001.0۲8) .2020-2026 ,(9-10) 7 3 ,۵۱۱۵8671611 

۲ 1209001 وفقصظ. ۲ فصصفتصهط موه تفای ,(2007) .لا .مظ باعشنا عک بط ۷۷۰ ات۵۳۵٩‏ ب.ظ بک بلتاظ 
۰ ,075 ۷۷۱۵ ۵127۱ ل ر0۱۱۱6۵(عو] 

2 ۶ واصمبارله معط صم همم ملتطماناه ممعمتل۳۷ ,(2016) .۱۲ باز[ ۳۱2‏ بل متلام ب.ظ .۲ ,تمصظ و بلع(تصصبدمظ 
0165 0101088۰عهه مصئلقاله علص بماه«2عو )ماد مفصا صمتامتموهاه ها نصا ممتام‌نامزج مدمه متمصام‌ومطم 
10-.605://001.01۲8/10.1016/[.0۳01.2015 .517-524 ,(9)4 ز ,۱( عمل ۱۵7 

0 ال .مها طزه مناد مومع ۵ ممتاهنهن اهاطامم۷:۵ ,(1996) .۲ .) رعصعو 1 ی ربن) رعصقتا! بت ۷۰ ,عصنال 
3 ۰ 1263-1278 ,(6) 3 یذ ۳۵۲۶ 0۱ ع ۲ ۵6۵66 ۲۱۷۱۳۵۱۵۱۱۸۵۵۵ 
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زارعی و همکاران. مطالعه تجربی و مدل‌سازی ریاضی حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر ۵۳۳ 
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